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1 ÚVOD 
Torzní kmitání klikových hřídelí je problém, který se u spalovacích motorů vyskytoval již od 
jejich počátků. V současné době existuje celá řada odborných knih a vědeckých prací, které 
se na toto téma zaměřují, takže by se zdálo, že je tento jev plně pochopen a technicky 
vyřešen. Nicméně četné problémy, které se i nadále u rotačních strojů a v našem případě u 
pístových spalovacích motorů vyskytují, vypovídají o opaku.  
Důvodů, proč tomu tak stále, je může být více. Hlavní důvod lze spatřovat ve snaze o 
maximální rozšíření otáčkového pracovního rozsahu při současném zvyšování výkonu. U 
přeplňovaných spalovacích motorů pro osobní automobily to v současnosti znamená, že 
hodnot maximálního točivého momentu je běžně dosahováno v rozsahu 1500 min-1 až 4000 
min-1 u zážehových motorů a 1500 min-1 až 3000 min-1 u vznětových motorů. Hodnoty 
maximálních výkonů jsou v rozsahu 6000 min-1 až 7000 min-1 u zážehových motorů a 3000 
min-1 až 4500 min-1 u vznětových motorů. Zároveň je na spalovací motor napojena řada 
příslušenství a dalších agregátů, které tak vytváří z pohledu torzního kmitání rozvětvený 
torzní systém, kde každá součást více či méně ovlivňuje chování celku. Současně do chování 
tohoto řetězce vstupuje řada fyzikálních dějů, které řešení ještě více komplikují.  
Problém je také v tom, že se nedá, nebo jen za cenu velkého zjednodušení oddělit, jednu 
část z řetězce a řešit její chování odděleně. Příkladem může být právě torzní tlumič a zbytek 
klikového ústrojí, kde je i laikovi jasné, že jedna část přímo ovlivňuje tu druhou. 
Z tohoto důvodu je naší snahou vytvořit komplexní virtuální motor, což znamená výpočtový 
model, který bude schopen zahrnout všechny podstatné vlivy, které v hnacím ústrojí působí. 
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2 CÍLE PRÁCE 
Tato práce pojednává o problematice vibrací klikového ústrojí spalovacích motorů, 
metodách jejich analýz a následného snižování.  
Hlavním úkolem je na základě provozu a měření skutečných torzních systémů, spolu s 
využitím současných poznatků a výpočetních metod, vytvořit metodický postup pro návrh a 
analýzu pryžových tlumičů torzních kmitů pro moderní pístové spalovací motory využitelný 
zejména již v prvních fázích projekce nových pohonných jednotek. Práce navazuje na [2][3].  
Průběh řešení předpokládá aplikaci CAE nástrojů, a to jak na vytvoření třídimenzionálních 
modelů, tak jejich analýzu metodou konečných prvků a následnou dynamickou analýzu. Na 
závěr bude vytvořen fyzikální model pryžového torzního tlumiče. Výsledky simulací budou 
ověřeny měřením na reálné pohonné jednotce vznětového motoru.  
Pro potřeby návrhu a analýzy fyzikálního modelu torzního tlumiče bude vytvořena nástavba 
výpočetního systému Matlab/Simulink se zaměřením na modelování a simulaci klikového 
ústrojí spalovacích motorů. Výhoda tohoto řešení je v naprosté otevřenosti a možnosti 
dalšího vývoje.  
Výchozím krokem bude vytvoření třídimenzionálního modelu celého klikového ústrojí, ze 
kterého lze určit základní dynamické parametry (například hmotnost, moment setrvačnosti). 
Následná analýza použitím metody konečných prvků dodá nutné informace o tuhostních 
parametrech systému. Na závěr je sestaven dynamický model celého klikového mechanismu. 
Základní princip dynamické simulace je v sestavení pohybových rovnic včetně vazebných 
podmínek a jejich řešení v časové oblasti. Řešení je provedeno použitím jednou z mnoha 
dostupných numerických metod programu Matlab a jejich teoretické principy tato práce 
nezahrnuje. 
Následující kapitoly budou odpovídat logickému postupu při tvorbě klikového ústrojí, 
simulaci a následného ověření. 
 6 
3 VÝPOČTOVÉ MODELY 
Pro výpočtové modelování klikového mechanismu bylo historicky navrženo značné množství 
výpočtových přístupů. Tyto výpočtové modely často odpovídaly aktuálnímu stavu výpočetní 
techniky. Prvním krokem při analýze torzního kmitání je vždy určení vlastních frekvencí a 
vlastních tvarů kmitů torzního systému při volném netlumeném kmitání. Pro tento případ se 
výborně hodí zjednodušený torzní model [7][9]. Na pomyslné opačné straně než 
zjednodušený torzní model je řešení dynamické analýzy v prostředí multi-body systémů 
(MBS).  MBS simulují dynamické chování soustav těles, které většinou bývají značně rozsáhlé 
a mohou obsahovat pružná tělesa a řešit jejich vzájemnou interakci [8][12][14][15]. Součástí 
těchto simulačních systémů bývají rovněž hydrodynamické modely kluzných ložisek, které 
celou simulaci více přibližují reálnému chování. Sestavení komplexního MBS modelu 
spalovacího motoru je velmi pracné a časově náročné. Z tohoto důvodu se tento postup 
příliš nehodí pro fázi předvývoje a koncepčního vývoje, kdy je nutné vyzkoušet velký počet 
odlišných variant uspořádání hnacího ústrojí. 
Proto bylo pro návrh fyzikálního modelu pryžového torzního tlumiče zvoleno řešení ve formě 
naprogramování nadstavby výpočetního systému Matlab/Simulink. Jedná se o knihovnu 
SimCrank 1.0 (Obr. 1), která je cíleně zaměřena na modelování a simulaci klikového ústrojí. 
 
Obr. 1 Pracovní prostředí programu SimCrank 
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4 PRYŽOVÝ REZONANČNÍ TLUMIČ 
4.1 LADĚNÍ TORZNÍCH SOUSTAV 
Z výsledků výpočtu vlastního torzního kmitání soustavy vyplyne rozložení vlastních frekvencí 
v provozním otáčkovém rozsahu motoru. Do jaké míry zůstane kmitání klikového ústrojí 
omezeno za provozu v požadovaných mezích, závisí na „frekvenčním naladění“ celého 
systému [4]. Vhodným řešením pro vhodné naladění torzního systému je zvýšení počtu 
stupňů volnosti soustavy přidáním jedné, či více hmot při specifickém uspořádání pružné a 
tlumicí vazby mezi základním systémem a touto hmotou.  
 
Obr. 2 Jednoduchá torzní soustava s rezonančním tlumičem 
Před samotnou analýzou je ovšem nutné definovat základní poměrné veličiny a jejich 
vzájemné závislosti. Krouticí moment je periodicky proměnný a pro čtyřdobý motor se 
opakuje za dvě otáčky otočení klikového hřídele [1]. Tento krouticí moment rozkládáme do 
harmonických složek. Podle toho kolik má harmonická složka period za jednu otáčku, 
rozeznáváme její řád  . Poměrný útlum s respektováním obrázku Obr. 2 je definován 
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Poměrná velikost tlumiče 
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Ladění tlumiče 
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Poměr úhlových frekvencí 
 8 
  
   
  
   (4) 
Poměrná amplituda výchylky hmoty   základního systému 
   
  
   
   
(5) 
kde    je statická hodnota výchylky pro kterou platí 
    
   
  
    
(6) 
 
4.2 DYNAMICKÉ MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI 
PRYŽE 
Pryžové materiály se vyznačují viskoelastickým chováním [10][11], to znamená, že kombinují 
prvky Hookova deformačního zákona a Newtonova zákona viskózního toku [5]. Při smyku lze 
vyjádřit lineární závislost mezi napětím   a deformací   vztahem 
       (7) 
 
Materiál, který se chová podle tohoto vztahu se nazývá hookovské těleso. Takovéto ideálně 
pružné těleso se okamžitě po zatížení deformuje a po odlehčení se okamžitě vrátí do 
původního stavu. Naopak, základní kapaliny při působení konstantního smykového napětí 
tečou a jejich smyková deformace časem roste. Při ustáleném toku platí podle Newtonova 
zákona  
   
  
  
    
(8) 
 
Reálné pryže vykazují komplikované viskoelastické vlastnosti, které se snažíme popsat celou 
řadou reologických modelů s cílem co nejlépe vystihnout chování skutečného materiálu. 
Reologický model vytvořený paralelním spojením elastického a viskózního prvku nazýváme 
Kelvin-Voigtův model, sériové spojení Maxwellův model a sériové spojení obou předchozích 
modelů je Tuckettův model (Obr. 3).  
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Obr. 3 a) Kelvin-Voigtův model, b) Maxwellův model, c) Tuckettův model 
označení odpovídá použití torzní pružiny a torzního tlumiče 
Základní vlastnosti všech tří modelů jsou detailně popsány v [5]. 
Ve skutečnosti platí, že čím je větší počet prvků v modelu, tím lépe model vystihuje reálné 
chování celého systému. V řadě odborných prací zabývající se problematiku výpočtových 
modelů pryžových komponent [3], se používá více prvkový viskoelastický model obdobný 
jako na obrázku Obr. 4. 
 
Obr. 4 Více prvkový viskoelastický model 
 
4.3 STANOVENÍ ZÁVISLOSTI MODULU 
PRUŽNOSTI VE SMYKU A ZTRÁTOVÉHO 
SOUČINITELE NA TEPLOTĚ 
Za provozu spalovacího motoru dochází vlivem torzních vibrací k relativnímu pohybu 
seismické hmoty tlumiče vůči jeho prstenci, čímž dochází vlivem teplotních změn také ke 
změnám torzní tuhosti pryžového členu, která je přímo úměrná modulu pružnosti ve smyku 
 . Současně dochází ke změně ztrátového součinitele 
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(9) 
 
Závislost modulu pružnosti ve smyku   a ztrátového součinitele   budeme zjišťovat 
z naměřeného časového průběhu volného tlumeného kmitání torzního tlumiče zahřátého na 
požadovanou teplotu. Buzení bude provedeno rychlým rázem se snahou vybudit posuvné 
kmitání. Tlumič, který byl v celém objemu ohřát na požadovanou teplotu, uchytíme za 
přírubu k pevné podložce, jejíž hmotnost je řádově větší než hmotnost tlumiče. Na 
seismickou hmotu (disk) pevně připevníme nejlépe tříosý akcelerometrický snímač, protože 
jen tak můžeme z průběhu osových zrychlení zkontrolovat, zda jsme v tlumiči nevybudili jiný 
než jednoosý pohyb. Na opačný konec seismického kotouče přesně v ose snímače a 
současně kolmo na osu rotace udeříme budicím kladivem. Příklad změřeného průběhu 
radiálního tlumeného kmitání pro teplotu     a     je uveden na obrázku Obr. 5. 
 
Obr. 5 Časový průběh vybuzeného tlumeného kmitání 
pro dvě teploty pryže 
Dalším krokem je samotná analýza tlumeného signálu. Zde předpokládáme, že se amplitudy 
měřeného signálu zmenšují podle exponenciální funkce 
     
       (10) 
 
kde    je počáteční amplituda a   je součinitel útlumu. Další hodnotou, která charakterizuje 
tlumený kmitavý pohyb je bezrozměrná hodnota útlumu  , který je podíl dvou ve stejném 
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směru po sobě jdoucích amplitud. Tyto amplitudy jsou od sebe vzdáleny o jednu periodu   . 
Pak tedy můžeme psát 
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(11) 
 
Z předchozí rovnice je nutné vyjádřit součinitel útlumu 
  
   
  
    
(12) 
 
 Pro úhlovou rychlost tlumeného kmitání platí 
   
  
  
        
(13) 
 
Pro úhlovou rychlost netlumeného kmitání můžeme psát rovnici 
  √  
        
(14) 
 
Pro tuhost pryžového segmentu potom platí 
     
  [      ]  (15) 
 
kde   je hmotnost seismické hmoty tlumiče a   je úhlová rychlost netlumeného kmitání 
vypočítaná z rovnice (20). Tlumení pryžového segmentu je potom 
          [    
  ]   (16) 
 
Dosazením do rovnice (9) pro příslušné teploty vypočítáme hodnoty ztrátového součinitele    
(Obr. 6). 
Průběh modulu pružnosti ve smyku je uvedený na obrázku Obr. 7. 
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Obr. 6 Průběh ztrátového součinitele pryže v závislosti na teplotě 
pro pryž 65˚ Shore 
 
 
Obr. 7 Průběh modulu pružnosti ve smyku v závislosti na teplotě 
pro pryž 65˚ Shore 
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4.4 URČENÍ PARAMETRŮ REOLOGICKÝCH 
MODELŮ PRYŽE 
Určit správné parametry jednotlivých členů víše uvedených reologických modelů pryže je 
obtížné a neobejde se bez znalosti chování již vyrobených pryžových segmentů. Proto zde 
bude uveden postup, který tyto parametry dokáže identifikovat. Po změření odezvy reálného 
systému je následně nutné aplikovat některou z dostupných optimalizačních metod. 
Pro získání časového průběhů torzního kmitání pryžového torzního tlumiče bylo provedeno 
na vznětovém řadovém motoru. K měření byl použit laserový torzní vibrometr B&K 2523 a 
Polytec OFV-4000. Pro oba torzní vibrometry platí stejné funkční schéma, jako je uvedeno na 
obrázku Obr. 8.  
 
Obr. 8 Funkční schéma torzního laserového vibrometru [6] 
 
Pryžový torzní tlumič je uchycen k řemenici předního vývodového konce klikového hřídele. 
Pro laserové vibrometry je nutné na řemenici a seismickou hmotu tlumiče nalepit speciální 
odrazivou pásku.  
 
4.5 OPTIMALIZAČNÍ ÚLOHA 
Předpokládejme spojení klikového hřídele s torzním tlumičem, jak je naznačeno na obrázku 
Obr. 9. Tlumič je představován hmotou řemenice    a seismickou hmotou tlumiče    
spojenými jednou Kelvin-Voigtovou viskoelastickou vazbou. Za provozu motoru máme při 
zvolených provozních otáčkách změřeny hodnoty úhlových výchylek    a  . 
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Obr. 9 Jednoduchý Kelvin-Voigtův model viskoelastického tlumiče 
 
Snahou je stanovit hodnoty tuhosti a tlumení v závislosti na otáčkách resp. frekvenci   .  
A pro jeho komplexní tuhost modelu podle obrázku Obr. 9 platí 
 ̅  
(  )     ̅̅ ̅̅
  ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅
    
(17) 
 
Reálná část komplexní tuhosti     ( ̅) je hledaná tuhost a imaginární část 
 
  
    ( ̅) 
tlumení.  
Výpočet postupně provedeme pro všechny dominantní frekvence a dostaneme hledané 
frekvenční závislosti tuhosti a tlumení. Dominantní řády   jsou například pro čtyřválcový 
motor 4 4,5 5,5 6 6,5, pro šestiválcový 4,5 5,5 6 7,5 . 
Hlavním cílem je nahradit jednoduchý Kelvin-Voigtův model (Obr. 9) s frekvenčně závislými 
parametry  ( ) a  ( ) zobecněným více prvkovým viskoelastický modelem (Obr. 4) 
s konstantními parametry. Pro komplexní tuhost tohoto modelu Obr. 4 platí 
   ̅̅ ̅̅ ̅      
 
 
   
 
 
      
 
 
 
   
 
 
      
 
 
 
   
 
 
      
   
(18) 
 
Pomocí dostupného optimalizačního programu pracujícího na principu genetických 
algoritmů byla jako účelová funkce, pro kterou se nachází její minimum. 
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Obr. 10 Měřená a vypočítaná data reálné části komplexní tuhosti 
pro tlumič s tvrdostí pryže 65˚ Shore 
 
 
Obr. 11 Měřená a vypočítaná data komplexní části komplexní tuhosti 
pro tlumič s tvrdostí pryže 65˚ Shore 
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4.6 TEPLOTA POVRCHU TLUMIČE 
Hodnoty modulu pružnosti ve smyku   nebo ztrátového součinitele   jsou závislé na teplotě. 
Z důvodu výpočtu teplotního rozložení uvnitř pryžového segmentu torzního tlumiče je nutné 
co nejpřesněji zjistit povrchovou teplotu samotného tlumiče za provozu. 
Vzhledem k podmínkám a umístění torzního tlumiče na motoru je skoro nemožné věrohodně 
měřit vnitřní nebo povrchovou teplotu torzního tlumiče za chodu motoru dotykovými 
metodami. Proto bylo zvoleno řešení měřením povrchové teploty pomocí bezdotykové 
termovizní kamery, která je používána na Odboru termomechaniky a techniky prostředí, 
Energetického ústavu, Fakulty strojního inženýrství, VUT v Brně, konkrétně díky laskavosti, 
kterou projevil Prof. Milan Pavelek. Jedná o termovizní kameru VarioCAM s nechlazeným 
CCD detektorem. Termovizní kamera byla umístěna před torzní tlumič motoru tak, aby byla 
co nejméně ovlivněna okolními zářiči v podobě chladičů a ventilátoru.  
Výstupem je rozložení teplotního pole na měřeném objektu, v našem případě pryžovém 
torzním tlumiči (Obr. 12). Jak je z obrázku a předchozího textu zřejmé, tak na hodnoty 
vyzařované povrchové teploty má vliv radiační teplo od ostatních objektů, v našem případě 
zejména vodního chladiče, jehož teplota je dvojnásobná oproti teplotě disku tlumiče. 
Z tohoto důvodu budeme za povrchovou teplotu tlumiče považovat hodnoty ze spodní části 
snímku.  
 
n = 1000 min-1 
Mk = 576 Nm 
ε = 0,91 
Tr = 13 ˚C 
 
Obr. 12 Rozložení teplot po povrchu pryžového tlumiče při otáčkách           
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4.7 ROZLOŽENÍ TEPLOTY UVNITŘ PRYŽE 
Z předchozí kapitoly zjistíme rozložení teplotního pole po povrchu torzního tlumiče. Našim 
zájmem je ovšem zjistit teplotní rozložení uvnitř pryžového elementu. Vzhledem ke 
skutečnosti, že tepelná vodivost kovových částí tlumiče (zejména seismického disku) je až 
dvěstěnásobně vyšší oproti pryži, můžeme teplotu pryže na povrchu považovat za shodnou 
s povrchovou teplotou vnějších kovových částí. 
Aplikace jednoduchých termodynamických modelů vedení tepla tak jak je uvedena 
v dostupné literatuře předpokládá konstantní disipaci energie po objemu, resp. předpokládá 
konstantní hodnoty modulu pružnosti ve smyku   a ztrátového součinitele  .  
Jak bylo ovšem experimentálně prokázáno v kapitole 4.3 jsou hodnoty modulu pružnosti ve 
smyku   a ztrátového součinitele   teplotě závislé. 
Pro disipovaný výkon vztažený na jednotku objemu platí rovnice 
 ̇  
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
         [
 
  
]    
(19) 
 
kde   je frekvence harmonického kmitání a   ztrátový součinitel. Rovnice (19) platí pro 
               . 
 
Obr. 13 Zatížení a deformace pryžového elementu 
 
Následně ovšem musíme předpokládat, že   a   jsou funkcí teploty, resp. funkcí polohy 
 ( )  ( ). Druhým krokem je upravit obecnou rovnici pro vedení tepla do tvaru, který bude 
popisovat chování našeho pryžového elementu. V našem případě budeme předpokládat 
vedení tepla pouze ve směru tloušťky   a z formálního pohledu ji přeorientujeme na x-ovou 
souřadnici Obr. 14.  
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Dále předpokládáme pouze stacionární režim vedení tepla. Potom obecnou rovnici vedení 
tepla redukujeme na  
   
   
  
 ̇( )
 
    
(20) 
 
kde   je tepelná vodivost. Obecně můžeme pro vnitřní zdroj tepla a teploty uvnitř desky psát 
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Vzhledem k symetrii úlohy Obr. 14 Vedení tepla pryžovým elementem platí pro integrační 
konstantu z rovnice (22)     . Integrační konstantu    určíme z okrajových podmínek pro 
okraj desky   
 
 
, kde musí platit     .  
Pro výslednou teplotu v místě   tedy dostaneme rovnici 
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4.8 NUMERICKÉ ŘEŠENÍ ROZLOŽENÍ TEPLOTY 
Při numerickém řešení vycházíme z rovnice pro disipovaný výkon vztažený na jednotku, 
kterou pro iterační způsob řešení Obr. 15 přepíšeme do tvaru 
 ̇( )  
 
 
 
 
 ( ( ))
   ( ( ))     
(24) 
 
kde  ( ( )) a  ( ( )) je modul pružnosti ve smyku a ztrátový součinitel dílku   v příslušném 
iteračním kroku. Obě hodnoty jsou závislé na teplotě podle průběhů zobrazených na obrázku 
Obr. 6 a Obr. 7. 
Předpokládejme shodně s výsledky měření povrchu tlumiče pomocí termovizní kamery 
povrchovou teplotu        , budicí frekvenci         a amplitudu smykové 
deformace         . Pro první iteraci musíme předpokládat konstantní hodnotu 
disipovaného výkonu  ( )        v celém průřezu tlumiče, což odpovídá klasickému 
statickému přístupu. 
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Obr. 14 Vedení tepla pryžovým elementem 
 
 
Obr. 15 Iterační řešení rozložení teploty 
uvnitř pryžového elementu 
 
 
 
Obr. 16 Průběh teplot uvnitř pryžového elementu pro různé iterace 
 
Jak je patrné z výsledků na obrázku Obr. 16, tak maximální teplota pryžového elementu se 
při dynamickém řešení, které odpovídá reálné situaci, výrazně liší oproti klasickému 
statickému přístupu. V našem případě je pro 1. iteraci (obdoba statického řešení) max. 
teplota          , ale pro 10. iteraci          . Ustálení výpočtu nastává už po pěti 
iteracích.  
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5 MĚŘENÍ SPALOVACÍCH TLAKŮ 
Síly od tlaku plynů působící na píst jsou hlavní hybnou silou v celém klikovém mechanismu. 
Bez jejich změření a analýzy se nedá věrohodně simulovat žádný z modelů spalovacích 
motorů. Pro indikaci spalovacích tlaků byl zvolen snímač Kistler typ 6053, který je praxí 
ověřen a úspěšné používán na pracovišti autora.  
Pro indikaci spalovacích tlaků u některých vznětových motorů využít otvor pro žhavicí svíčku. 
Z tohoto důvodu byl navržen a vyroben adapter pro tlakový. Vnitřní prostor adapteru musí 
být navržen s ohledem na potlačení nežádoucích rezonancí plynů mezi snímačem a válcem 
motoru. Tyto nežádoucí rezonance by měly za následek zkreslení signálu indikovaného a 
znehodnocení měření. Při výpočtu vlastní frekvence plynů uvnitř adapteru lze použít teorii 
Helmholtzova rezonátoru [13]. 
Vzhledem k tomu, že byl použit piezoelektrický snímač tlaku, jsou naměřené hodnoty tlaků 
relativní. Našim zájmem je získat hodnoty absolutního tlaku. Z tohoto důvodu se musí 
provést korekce.  
       (  )      (  )  
    (  )      (  )
[
 (  )
 (  )
]
 
  
     (  )    
(25) 
 
 
Obr. 17 Průběh indikovaných absolutních tlaků vznětového motoru 
pro různé otáčky a plné zatížení 
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6 SESTAVENÍ A OVĚŘENÍ VIRTUÁLNÍHO 
MOTORU 
Na závěr zbývá sestavit výpočtový model virtuálního motoru, kdy je nutné dodržet stejné 
mechanické vazby jako u reálného motoru, včetně vzájemných interakcí a zatížení. Řešení 
probíhá v časové doméně s daným integračním krokem. Integrační krok odpovídá nejvyšším 
frekvenčním složkám v systému. V současné době existuje Ve výpočtovém balíku 
Matlab/Simulink řada numerických metod, které lze pro tento typ výpočtu použít. V našem 
případě byla použita metoda ODE15S (stiff/NDF), která je určena pro tzv. těžko řešitelné 
systémy (stiff). Pro ověření postupů při vytváření výpočtového modelu a jednotlivých 
stavebních prvků knihovny SimCrank, bylo provedeno srovnání naměřených a vypočtených 
výsledků pro konkrétní spalovací motor. Na obrázku Obr. 18 a Obr. 19 je ukázka průběhu 
úhlové rychlosti s použitím pryžového torzního tlumiče. 
 
Obr. 18 Úhlová rychlost řemenice pro 2000 min-1 s tlumičem 
 
 
Obr. 19 Amplitudy harmonických složek úhlové rychlosti řemenice 
pro 2000 min-1 s tlumičem 
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7 ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Tlumič torzních kmitů je na první pohled jednoduchá, ale pro motor důležitá součástka. 
Vzhledem k jeho specifickým vlastnostem a požadavkům na něj kladeným je nutné stanovit 
jeho parametry přímo ke konkrétnímu klikovému ústrojí. 
Hlavním úkolem této práce bylo proto vytvořit metodický postup pro určení parametrů 
zobecněného více prvkového viskoelastického modelu pryžového torzního tlumiče. Problém 
při použití pryže spočívá ve skutečnosti, že její viskoelastické vlastnosti jsou frekvenčně a 
teplotně závislé. Je proto vhodné nahradit toto frekvenčně závislé chování viskoelastickým 
modelem s konstantními parametry.  
V této práci byl zvolen více prvkový model podle obrázku Obr. 4. Pro zjištění jeho parametrů 
bylo provedeno měření torzního kmitání pryžového tlumiče na vznětovém motoru a z 
průběhu jeho výchylek stanoveny frekvenčně závislé hodnoty tuhosti a tlumení. Pomocí 
optimalizačního programu pracujícího na principu genetických algoritmů a použitím vhodné 
účelové funkce byly zjištěny parametry viskoelastického modelu pro dva tlumiče o tvrdosti 
pryže 45˚ a 65˚ Shore   
Metodi e zjiště   tep ot   závislosti modulu pružnosti ve smyku   a ztrátového součinitele 
  na teplotě se věnuje samostatná kapitola, kde je popsána rychlá a jednoduchá metoda 
založená na analýze odezvy volného tlumeného kmitání. Z porovnání získaných výsledků s 
hodnotami získaných ze statické zkoušky je patrný téměř dvojnásobný rozdíl a tím dokázána 
nevhodnost použití statických hodnot pro další výpočty. 
Znalosti průběhů   a   v závislosti na teplotě je využito pro výpočet rozložení teplot uvnitř 
pryžového členu torzního tlumiče při provozu. Je popsáno odvození vztahu pro disipovaný 
výkon při harmonickém kmitání a spolu s měřením povrchu tlumiče pomocí termovizní 
kamery byly stanoveny okrajové podmínky pro následné numerické řešení. Z výsledku 
vyplývá, že maximální teploty, kterých je dosaženo uprostřed pryžového členu jsou nižší než 
vychází při klasickém stacionárním řešení vedení tepla s rovnoměrným rozložením vnitřních 
zdrojů tepla (Obr. 16). 
V průběhu práce byla provedena řada měření na vznětovém spalovacím motoru v celém 
provozním otáčkovém rozsahu, při které byly změřeny průběhy kmitání klikového hřídele 
s torzním tlumičem, pomocí termovizní kamery zjištěno rozložení teplot na povrchu tlumiče 
a pro potřeby výpočtového modelu provedena indikace spalovacích tlaků ve válci. Všechny 
měřicí procedury jsou v práci dokumentovány. 
Z důvodu ověření viskoelastického modelu pryžového torzního tlumiče byl vytvořen 
výpočtový model hnacího ústrojí vznětového spalovacího motoru.  
I když je v současnosti k dispozici řada komerčních výpočetních nástrojů, je jejich použití na 
výpočet klikového ústrojí buď velmi omezené nebo naopak velmi zdlouhavé. Příkladem může 
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být použití pružných těles v prostředí multi-body systémů, které poskytují velmi vysokou 
shodu výpočtu s realitou, ovšem za cenu velmi pracného a časově náročného výpočtového 
modelu. 
Pro návrh a kontrolu torzních tlumičů se nejlépe hodí zjednodušený výpočtový model, který 
je úzce zaměřen na torzní kmitání. Toto řešení bylo zvoleno i pro tuto práci, kdy byla 
vytvořena nadstavba výpočetního systému Matlab/Simulink, ve které je potom možné 
pomoci základních stavebních prvků velmi jednoduše sestavit hnací ústrojí libovolného 
klikového mechanismu.  
Na závěr bylo provedeno porovnání vypočtených a naměřených průběhů úhlových rychlostí 
v místě řemenice. Z výsledků je patrné, že model se zejména ve vyšších otáčkách vyznačuje 
dobrou shodou s měřením. Je ovšem nutno dodat, že nezanedbatelný vliv na výsledek mají 
hodnoty materiálového a viskózního tlumení, které se velmi obtížně stanovují a je tak nutné 
vycházet z již existujících měření. 
Všechny cíle, které byly stanoveny v úvodu této práce, byly splněny. Bylo snahou, aby práce 
sloužila jako základ pro další práce v oblasti návrhu, simulací a měření hnacích ústrojí 
pohonných jednotek. Bylo by také vhodné vyzkoušet další varianty viskoelastických modelů 
pryže a začlenit jejich výpočtové modely do stávajících modelů vytvořených v multi-body 
systémech. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A 
SYMBOLŮ  
 
   [   
  ] Amplitudy tlumeného kmitání 
   ̅̅ ̅̅ ̅ [      
  ] Komplexní tuhost zobecněného viskoelastického členu 
   [      
  ] Torzní tuhost členu   
    [      
  ] Torzní tuhost členu   ve viskoelastickém modelu 
  [   ] Modul pružnosti v krutu 
   [   ] Komplexní dynamický modul pružnosti v krutu 
  [ ] Výška pryžového elementu 
   [    
 ] Moment setrvačnosti hmoty   
   [    
 ] Moment setrvačnosti tlumiče 
   [      
     ] Torzní tlumení členu   
    [      
     ] Torzní tlumení členu   ve viskoelastickém modelu 
   [  ] Budicí moment řádu   
  [     ] Otáčky  
  [  ] Absolutní tlak 
     [  ] Relativní hodnota tlaku 
 ̇ [     ] Hustota tepelného toku zářením 
 ̇ [     ] Disipovaný výkon na jednotku objemu kap. 4.7 
  [ ] Disipovaný výkon při harmonickém buzení 
  [  ] Plocha pryžového elementu kap. 4.7 
  [ ] Teplota povrchu tlumiče 
   [ ] Teplota stěny 
   [ ] Perioda amplitud tlumeného kmitání 
  [ ] Ladění tlumiče 
 25 
   [ ] Amplituda harmonického kmitání 
  [ ] Poměrný útlum 
  [ ] Poměrná deformace kap. 4.2 
   [ ] Poměrná deformace harmonického kmitání kap. 4.2 
      [  ] Korekční hodnota tlaku 
  [ ] Emisivita 
  [ ] Poměr úhlových frekvencí 
  [ ] Řád harmonické složky 
   [   ] Úhlová výchylka členu v místě   
  [         ] Tepelná vodivost 
  [ ] Poměrná amplituda 
   [   
      ] Stefan–Boltzmannova konstanta  
  [ ] Poměrná velikost tlumiče 
  [       ] Úhlová rychlost 
  [     ] Hustota materiálu 
  [   ] Smykové napětí 
   [ ] Amplituda výchylky členu   
  [ ] Ztrátový součinitel 
   [     
  ] Vlastní úhlová frekvence soustavy   
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ABSTRACT 
Doctoral thesis deals with combustion engine cranktrain vibrations and vibration analysis 
methods. The work applies new computational models aimed at powertrain vibration 
decrease. The computational models can be used in the first stages of powertrain 
development. Temperature dependences of the rubber shear modulus and loss factor 
characteristic are found by response analysis of the free damped vibrations in the first part 
of the thesis. Viscoelastic model parameters of two dampers with different rubber hardness 
are calculated using optimization methods. Temperature distribution inside the rubber part 
during the harmonic oscillation is calculated with the knowledge of previous values. 
Computational models together with a user interface are assembled in Matlab/Simulink 
software tool.  
Computational model results of the viscoelastic rubber damper are verified by 
measurements on a prototype diesel engine in the whole operating engine speed range. 
Torsional vibrations of the crankshaft with torsional damper are measured by POLYTEC laser 
rotational tools. The temperature distribution on the damper surface is obtained by Infratec 
VarioCAM thermographic system. Combustion pressures in the cylinder are measured by 
SMETEC Combi indication tools. Both the temperature distributions and combustion 
pressures are used for computational purposes. All the measurement procedures are 
described also in the thesis. 
